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V avtomobilski industriji se pogosto uporablja uporovno točkovno varjenje za spajanje 
karoserijskih delov, vedno več pa tudi hibridni postopki spajanja. Primerjali smo uporovno 
točkovno zvarjene, lepljene in hibridno spajane vzorce ter opravili natezno-strižni preizkus 
ter vizualno in metalografsko analizo. Optimalni varilni parametri pločevine so varilni tok 
7,5 kA, čas varjenja 400 ms in sila stiskanja 2,5 kN. Zaradi slabe adhezijske vezi lepljeni 
spojih niso dosegli željene trdnosti. Hibridni spojih imajo manjšo natezno-strižno trdnost kot 
varjeni, za kar je krivo lepilo na mestu varjenja. 
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Abstract 
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Analysis of joints made using resistance spot welding and adhesive 
bonding 
 
 
Blaž Dolinar 
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Resistance spot welding is in the automotive industry often used for welding body parts as 
well as hybrid bonding which is lately more and more often in use. We compared resistance 
spot welded, hybrid and adhesive bonded joints and did a visual inspection, tensile-shear test 
and metallographic analysis. Optimal welding parameters of sheet metal are welding current 
of 7.5 kA, welding time 400 ms and welding force of 2.5 kN. Due to poor adhesion, adhesive 
joints did not achieve the desired strength. Hybrid joints have lower tensile shear strength as 
welded joints because of adhesive in place where spot weld is made. 
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 1 
1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Točkovno uporovno varjenje se pogosto uporablja v avtomobilski industriji za spajanje 
karoserijskih delov. Zaradi vedno bolj kompleksnih izdelkov in zahtev po boljših mehanskih 
in fizikalnih lastnosti spojev, so se razvili hibridni postopki spajanja, npr. kombinacija 
točkovnega uporovnega varjenja ter lepljenja. S takšnim procesom spajanja želimo izboljšati 
togost, natezno trdnost in odpornost spojev na utrujanje, hkrati pa s hibridnim spajanjem 
izboljšamo zvočno, toplotno izolativnost ter korozijsko odpornost spojev. Z uporabo 
takšnega postopka v avtomobilski industriji bi lahko izboljšali varnost, udobnost in 
življenjsko dobo vozil. 
 
 
1.2. Cilji 
Cilj naloge bo primerjava spojev narejenih s točkovnim uporovnim varjenjem, lepljenjem in 
hibridnih lepljeno varjenih spojev. 
 
Na začetku bomo določili optimalne varilne parametre za točkovno uporovno varjenje 
pocinkane pločevine. Optimalne parametre bomo določili na podlagi rezultatov natezno-
strižnih poizkusov. Te parametre bomo kasneje uporabljali pri nadaljnjih poizkusih pri 
hibridnem postopku spajanja. Postavili bomo tehnologijo lepljenja vzorcev, pri katerih 
moramo zagotoviti ustrezno debelino nanosa lepila ter ustrezno velikost lepljene površine. 
Za lepljenje bomo uporabljali dve vrsti lepil namenjeni spajanju kovin in drugih materialov. 
 
Pričakujemo, da bo natezno-strižna trdnost večja pri vzorcih narejenih s hibridno tehniko 
lepljenja in točkovnega uporovnega varjenja kot pri točkovnih varih in lepljenih spojih. 
 
Vzorce bomo nato vizualno pregledali, naredili natezno-strižni preizkus in opravili 
metalografsko analizo. Analizirali bomo pridobljene rezultate za vse vrste narejenih spojev, 
ter jih primerjali med seboj 
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2. Teoretične osnove 
Pri teoretičnih osnovah in pregledu literature bomo izdelali pregled literature na področju 
osnov točkovnega uporovnega varjenja, tehnologije lepljenja in združitve obeh postopkov v 
hibridni postopek spajanja. 
 
 
2.1. Točkovno uporovno varjenje 
Točkovno uporovno varjenje (UTV) je namenjeno spajanju pločevine s prekrivnimi spoji. 
Shema naprave za uporovno točkovno varjenje je prikazana na sliki 2.1. Običajno spajamo 
pločevino do 3 mm debeline. Največkrat se točkovno uporovno varjenje uporablja za 
zamenjavo mehanskega spajanja kot na primer kovičenih in vijačnih spojev. Pri točkovnem 
uporovnem varjenju varjenca skupaj stiskamo z določeno silo, ki v večini primerov začne 
delovati že pred varjenjem in deluje še nekaj časa po njem. To mehansko silo prenašamo na 
varjenca preko elektrod, kateri prenašata tudi varilni tok na mesto varjenja. Na mestu, kjer 
se stikata varjenca se sprosti joulska toplota in se ustvari talina. Nastali zvar je točkaste 
oblike, zaradi česar ga imenujemo zvarna leča [1,2].  
 
 
Slika 2.1: Shema točkovnega uporovnega varjenja [3] 
Teoretične osnove 
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Varimo lahko nerjavno jeklo, aluminijeve zlitine, bakrove zlitine največ pa se vari nizko 
legirano jekleno pločevino za namene avtomobilske, pohištvene industrije, gradnje strojev 
in naprav, v elektrotehniki itd. [2]. 
 
Prednosti in slabosti točkovnega uporovnega varjenja so podani v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Prednosti in slabosti točkovnega uporovnega varjenja [2,4] 
Prednosti Slabosti 
kratki varilni časi zaradi prekrivnih spojev veliko dodatne 
teže v konstrukciji 
dobra učinkovitost procesa zareza okoli zvara med varjenima 
pločevinama vpliva na mehanske lastnosti 
zaščitni plin in dodajni material ni potreben majna natezna trdnost 
primeren za avtomatizacijo slaba odpornost na utrujanje 
nezahteven za uporabo draga varilna oprema 
lahko ga vključimo v montažno linijo 
skupaj z ostalimi procesi 
zaradi prekrivnih spojev je obremenitev 
ekscentrična zaradi tega ne moremo 
izkoristiti trdnosti pločevine v celoti 
 
 
2.1.1.Sestavni deli naprave za točkovno uporovno varjenje 
Varilni aparati za točkovno uporovno varjenje so sestavljeni iz več mehanskih in električnih 
komponent. Osnovne komponente naprave, ki so prikazane na sliki 2.2. in jih varilni aparat 
mora vsebovati so vir varilnega toka, sistem za ustvarjanje mehanske sile stiskanja in 
krmilna enota. Varilne aparate za točkovno uporovno varjenje delimo glede na: vrsto 
električnega toka, vrsto vira električnega toka, način krmiljenja, način ustvarjanja sile 
stiskanja, način varjenja (enostransko, dvostransko), glede na smer gibanja, vrsto in lego 
elektrod itd. [5] 
 
V praksi se najpogosteje uporabljajo viri varilnega toka, ki proizvajajo izmenični tok, za kar 
uporabljamo varilni transformator. Ta napajalnemu toku zniža napetost, poveča jakost toka, 
ter pri tem ne vpliva na frekvenco toka. Vedno več se uporabljajo tudi viri z enosmernim 
varilnim tokom in viri toka z nakopičeno energijo s katerim lahko varimo s pulznim tokom. 
Za zagotavljanje teh varilnih tokov uporabljamo varilni transformator in kondenzatorski vir 
varilnega toka. Uporablja se tudi frekvenčne transformatorje, pri katerih se frekvenca na 
primarni strani transformatorja razlikuje od frekvence toka na sekundarni strani. Frekvenčne 
transformatorje uporabljamo predvsem za inverterske vire toka, ki dajejo električni tok z 
veliko večjimi frekvencami [5].  
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Za zagotavljanje mehanske sile stiskanja na elektrodah so se včasih uporabljali preprosti 
mehanizmi in človeška sila. Pri takih izvedbah naprav se je velikost sile nastavljala preko 
posebne vzmeti. Danes se za premikanje in ustvarjanje sile na elektrodah največ uporabljajo 
pnevmatski sistemi, vedno pogosteje tudi električni servomotorji, le redko tudi hidravlični 
sistemi [5]. 
 
Preko elektrod se prevaja varilni tok do varjenca. Elektrode morajo biti dobro električno 
prevodne, hkrati pa biti zadosti trde in trdne, da se ne deformirajo ob veliki mehanski sili. 
Elektrode ne smejo izgubiti lastnosti prevajanja električnega toka in toplote. Če se kontaktna 
površina elektrod deformira se poveča kontaktna površina in s tem dobimo manjšo gostoto 
varilnega toka in tlaka med obdelovancema. Velik vpliv na obrabo ima tudi vrsta materiala 
in različne prevleke materiala, ki ga varimo. Paziti moramo da material, ki ga varimo ni 
legiran z elementi, iz katerih so elektrode. Prevleke materiala se pri varjenju stalijo ali uparijo 
in prehajajo na elektrodo. Tako legirani elektrodi se spremeni električna prevodnost in druge 
fizikalne lastnosti. Elektrodam lahko življenjsko dobo podaljšamo če jim zagotovimo 
ustrezno hlajenje. Hlajenje elektrode je prikazano na sliki 2.3. Elektrode lahko delimo glede 
na njihovo obliko in vrsto materiala. Glede na obliko jih mednarodni standard deli na 
standardne elektrodne kapice, ravne palične elektrode in ostale elektrode. Po standardu SIST 
EN ISO 5182 elektrode glede na vrsto materiala delimo v tri glavne skupine, ki so baker in 
njegove zlitine, elektrode izdelane s sintranjem in elektrode iz zlitin bakra, ki so disperzijsko 
utrjene [2,3,5]. 
 
 
Slika 2.2: Osnovne komponente točkovne uporovnega varilnega aparata [5] 
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Slika 2.3: Sistem hlajenja elektrode [5] 
 
Pomembe so tudi komponente za merjenje varilnih parametrov, s katerimi nadzorujemo 
proces varjenja. Za merjenje jakosti varilnega toka večinoma uporabljamo sistem, ki je 
sestavljen iz merilne tuljave (tuljava Rogovskega), ojačevalnika, procesorja, prikazovalne in 
spominske enote. Tuljava Rogovskega je navita okoli mehkega jedra, ta pa je ovit okrog 
vodnika po katerem teče električni tok. V odvisnosti od električnega toka, ki teče po vodniku, 
se v tuljavi inducira napetost, ki jo merimo z voltmetrom in je v linearni povezavi z varilnim 
tokom. Za inducirane napetosti uporabljamo voltmeter, ki je vezan vzporedno z varjencema. 
Za merjenje poti premika elektrod pogosto uporabljamo LVDT zaznavala (angl. Linear 
Variables Differential Transformers) in brezdotična optična zaznavala [5].  
 
 
2.1.2. Izvedbe točkovnega uporovnega varjenja 
Obstaja več vrst elektrouporovnega varjenja. Med drugimi poznamo bradavično uporovno 
varjenje, kolutno uporovno varjenje, sočelno uporovno varjenje s pritiskom, obžigalno 
uporovno varjenje, visokofrekvenčno uporovno varjenje in točkovno uporovno varjenje, ki 
pa ga na splošno lahko delimo še na enostransko, ki je shematsko prikazan na sliki 2.4b in 
dvostransko točkovno varjenje, ki je shematsko prikazan na sliki 2.4a.  
 
 
 
Pri enostranskem točkovnem varjenju preko elektrod dovajamo tako varilni tok kot tudi 
mehansko silo stiskanja. Dvostransko točkovno varjenje uporabljamo kadar imamo omejeno 
dostopnost z eno od elektrodo do mesta varjenja ali kadar je pomemben videz vara. Varjenec 
Slika 2.4: Shematski prikaz a) dvostranskega in b) enostranskega varjenja [6] 
a)                                                       b) 
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je tukaj obremenjen točkovno le s strani elektrode, na drugi strani pa je obremenjen 
ploskovno zaradi česar površina ni poškodovana. Obstaja veliko različnih izvedb 
točkovnega uporovnega varjenja pri katerih je glavna razlika v poti varilnega toka, 
razporeditvi elektrod, vrsti elektrod itd. [2,5] 
 
 
2.1.3.Generirana toplota 
Toploto, ki je potrebna za varjenje dobimo, ko skozi varjenca med elektrodami steče 
električni tok in se generira joulska toplota. Zaradi tega so nastanek in lastnosti zvarnega 
spoja odvisne predvsem od električnih in termičnih lastnosti materiala, ki ga varimo. 
Generirano toploto lahko izrazimo z enačbo 2.1, v kateri Q [J] predstavlja generirano toploto, 
I [A] varilni tok, t [s] čas varjenja in R [Ω] upornost [7]. 
𝑸 = 𝑰𝟐𝑹𝒕 (2.1) 
Bolj kot vsa generirana toplota je pomembna porazdelitev toplote po varjencu in hitrost 
njegovega segrevanja in ohlajanja, saj to v veliki meri določa mikrostrukturo ki bo nastala v 
varu. Za nastanek spoja moramo dovesti dovolj energije, da se bo generiralo več toplote 
kakor imamo toplotnih izgub. Največji odvod toplote imamo preko varjenca, malo manjši 
preko elektrod in najmanjši preko sevanja iz varjencev v okolico. Toplotne izgube prikazuje 
slika 2.5 [5,7]. 
 
 
 
Če varimo varjenca, ki nista enaka in imata različno debelino, upornost ali material, se 
toplota ne generira simetrično, zaradi česar pride do raztalitve samo enega varjenca in zamik 
zvarne točke proti varjencu, kjer se je generiralo več toplote. Na strani, kjer imamo bolj 
Slika 2.5: Odvodi toplote iz zvarne točke [2] 
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prevoden varjenec lahko uporabimo elektrodo z manjšo stično površini s čimer bomo zvečali 
gostoto električnega toka in posledično se bo generiralo več toplote, kar predstavlja slika 
2.6a. Lahko uporabimo elektrodo z manjšo električno prevodnostjo na strani, kjer je bolj 
prevoden varjenec, s čimer zmanjšamo izgube toplote v okolico in elektrodo, kar vidimo na 
sliki 2.6b. Možno je tudi, da bolj prevodnemu varjencu povečamo debelino in s tem mu tudi 
povečamo električno upornost, kar prikazuje slika 2.6c. Zaradi razlike v upornosti se tako v 
obeh varjencih generira približno enako toplote. Če nam ne zadoščajo posamezne metode, 
jih lahko združimo in prilagajamo, dokler ne dobimo enako porazdelitev toplote [2].  
 
 
 
Slika 2.6: a) elektrodi z različno površino naleganja, b) različna upornost elektrod, c) različna 
debelina varjencev [2] 
 
 
2.1.4.Parametri varjenja 
Za nastanek dobrega spoja so najbolj pomembni pravilno nastavljeni parametri varjenja. 
Najvplivnejši parametri procesa točkovnega uporovnega varjenja so: jakost varilnega toka, 
sila stiskanja in čas varjenja. S temi parametri predstavimo varilni cikel [5]. 
Parametri, ki imajo zanemarljiv vpliv na proces so: oblika, premer, hlajenje, temperatura in 
material elektrod, dolžina nosilcev elektrodnih držal in velikost prostora med njimi, lega 
varjenca med varjenjem, oblika in dimenzije varjencev, togost stroja, material varjenca, vrsta 
varilnega toka itd.[5] 
 
 
Vpliv varilnega cikla 
Klasični varilni cikel se uporablja za varjenje dobro varivih materialov in je prikazan na sliki 
2.7. Čas stiskanja v varilnem ciklu je tisti pri katerem stisnemo varjenca in jih tako zadržimo 
preden dovedemo varilni tok. S tem zagotovimo, da so elektrode resnično v kontaktu z 
varjencem. Čas varjenja se začne, ko skozi varjenec steče varilni tok in se ustvari zvar,ter se 
konča, ko preneha teči električni tok. Nato se začne čas držanja. Varjenca tudi po varjenju 
stiskamo z enako silo kot prej toliko časa, dokler se var ne strdi in dobi zadostno trdnost, da 
ga prenehamo stiskati. Če se varilni cikel ponavlja imamo tudi čas mirovanja med katerim 
varilni stroj ne obratuje in je čas, ko menjamo varjence ali prestavljamo varilne klešče na 
drugo pozicijo varjenja. Osnovnemu ciklu lahko dodamo tudi druge operacije. Te operacije 
so lahko za predgrevanje varjencev za zmanjšanje temperaturnega gradienta varjenja, gretje 
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varjenca po varjenju za doseg željene mikrostrukture, gretje za različne toplotne obdelave in 
kovanje varkov s povečanjem sile stiskanja [2].  
 
 
  
Slika 2.7: Osnovni varilni cikel [6] 
 
 
Varilni tok 
Za spoj potrebujemo neko minimalno gostoto varilnega toka, ki mora ustvariti več toplote, 
kot je toplotnih izgub. Z večanjem gostote varilnega toka se močno povečuje velikost 
točkovnega vara in trdnost. Prevelik varilni tok lahko privede do slabših mehanskih 
lastnostih vara, razpok, brizganja taline in kavitacije. Pri varilnem toku nam variacije 
povzročata nihanje napetosti pri napajanju varilnega aparata ter spremembe impedance v 
sekundarnem električnem krogu pri varilnih aparatih z izmeničnim varilnim tokom [2]. 
 
 
Čas varjenja 
Količina energije, ki jo vnesemo v zvar med varjenje se proporcionalno veča s časom 
varjenja. Pri varjenju moramo dovajati takšno količino toplote, da se elektrode ne pregrevajo 
in prekomerno obrabljajo, hkrati pa bomo izdelali zvano točko, ki bo imela dobre mehanske 
lastnosti. Toplotne izgube nastajajo s prevodom toplote v pločevino okoli vara in skozi 
elektrode, ter s sevanjem toplote v okolico in se večajo s časom varjenja in temperaturo, ki 
tudi narašča s časom. Če dovajamo toploto še po tem, ko se je osnovni material že raztalil 
lahko pride do generacije različnih vrst plinov in do uparjanja kovine, kar povzroči 
povečanje tlaka v zvarni točki, in posledično brizganje taline iz zvarne točke. Pri še daljših 
ciklih varjenja se bodo razmere stabilizirale (izgube in vnos toplote se bodo izenačile), 
posledično bo to vplivalo na temperaturo v zvarni točki, ki se bo stabilizirala. Vnos toplote 
lahko povečamo tako z daljšanjem časa varjenja kot tudi z povečanjem varilnega toka. 
Vendar pa je prevod toplote povezan s časom in tako kljub povečanju varilnega toka 
potrebujemo nek minimalni čas varjenja za nastanek zvarne točke ustrezne velikosti, saj je 
prevod toplote časovno odvisen [2]. 
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Sila stiskanja 
Sila s katero varjenca stisnemo skupaj ob varjenju najbolj vpliva na kontaktno upornost. Sila 
stiskanja se na varjenca prenese preko elektrod in mora zagotavljati dober in tesen stik med 
vsemi komponentami, da skozi njih lahko steče električni tok in ne prihaja do iskrenja. 
Površina varjene pločevine je hrapava, kar pomeni, da je na površini veliko mikroskopskih 
vrhov in dolin. Če delujemo z majno silo elektrode ne bomo deformirale površine, zaradi 
česar bo električni tok tekel le prek vrhov na površini, ki se stikajo. Z zadostno silo vrhove 
deformiramo in dobimo večjo stično površino preko katere teče električni tok in s tem 
zmanjšamo kontaktno upornost. V večini primerov je material, ki ga varimo trši od elektrod, 
zaradi česar dobimo manjšo električno upornost med varjencem in elektrodo kot na površini 
med varjencema. Vzrok je ta, da se površina elektrode bolj deformira oziroma oblikuje po 
varjencu, kot površini med varjencema. Zaradi tega imamo dober prevod električnega toka 
med elektrodo in varjencem in s tem manj segrevanja na mestih kjer to ni potrebno [2]. 
 
 
2.1.5.Materialne lastnosti 
Pomemben vpliv imajo na nastanek in mehanske lastnosti tudi materialne lastnosti, ko sta 
upornost in metalurški procesi, ki se odvijajo med varjenjem. 
 
 
Upornost 
Ker skozi celoten tokokrog teče enak varilni tok in ker so vsi prevodniki zaporedni, je 
količina generirane toplote odvisna od upornosti različnih elementov in njihovi medsebojni 
interakciji v tokokrogu. Na sliki 2.8 so prikazane točke z različno upornostjo, ki vplivajo na 
generirano toploto. Upornost materiala elektrod prikazujeta točki 1 in 2. Tukaj morata biti 
električna in toplotna prevodnost zelo veliki, saj nočemo gretja elektrod, hkrati pa moramo 
hitro odvajati toploto, ki nastane na točkah 2 in 6. Prav tako moramo zagotoviti čim manjšo 
kontaktno upornost med elektrodama in varjencem, ki nastane na mestih 2 in 6. Tukaj se 
generira veliko toplote, vendar temperatura ne preseže točke, pri katerih bi se lahko materiala 
spojila. To jima preprečuje hiter odvod toplote v vodno hlajene elektrode, ki dobro prevajajo 
toploto. Kontaktno upornost lahko zmanjšamo s spreminjanjem sile stiskanja in s tem, da je 
površina varjenja gladka in očiščena. Na mestih 3 in 5 imamo električno upornost osnovnega 
oziroma varjenega materiala in je odvisna predvsem od vrste materiala, ki ga varimo, 
njegove debeline in površine skozi katero teče varilni tok. Največ toplote se generira v točki 
4, kjer je kontaktna upornost največja. Na tem mestu se stikata oba varjenca in je mesto 
nastanka zvarne točke [2,6].  
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Pomembno je upoštevati priporočila za razporeditev zvarnih točk po varjencu. Če so zvarne 
točke preblizu skupaj varilni tok začne teči paralelno skozi že izdelano zvarno točko 
(šantiranje), ker je na mestu že obstoječe zvarne točke majhna upornost in se del električnega 
toka razdeli. S tem se varilni tok na mestu, kjer hočemo izdelati novo zvarno točko zmanjša  
in ne dobimo željenih lastnostih spoja. Do šantiranja lahko pride tudi, ko začnemo variti in 
se varjenec segreje, takrat se mu poveča upornost in ponovno lahko pride do paralelnega 
prevajanja električnega toka. Slika 2.9 prikazuje pot dela električnega toka skozi že izdelano 
zvarno točko A in preostanek toka skozi mesto nove zvarne točke B [5,6].  
 
 
 
 
Metalurški pojavi 
Če hočemo razumeti strukturo v točkovnem varu, moramo poznati osnovne metalurške 
pojave, ki se odvijajo v procesu. Vplivi temperaturnega gradienta pri segrevanju in hitro 
Slika 2.8: Generirana toplota v odvisnosti od električne upornosti [2] 
Slika 2.9: prevod toka skozi obstoječo zvarno točko [6] 
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ohlajanje v zelo kratkem času zelo vpliva na mikrostrukturo. Mikrostrukturo vara do neke 
mere lahko spreminjamo z nastavljanjem varilnega cikla in varilnimi parametri kot so čas 
držanja ter gretje po varjenju. Kljub temu ne moremo doseči tako optimizirane 
mikrostrukture, kot je v osnovnem materialu, ker na varilnem aparatu ne moremo izvesti 
tako dobre temperaturne obdelave, kot je bila izvedena na osnovnem materialu. Hitrost 
ohlajanja in način strjevanja je lahko različen glede na izbrano tehnologijo varjenja, vrsto in 
debelino varjenega materiala, varilnih parametrov ter mnogo drugih vplivov. Oblika in 
velikost kristalnih zrn je odvisna od vrste materiala ter hitrosti in smeri ohlajanja zvara. Tako 
je najbolje, da se zvar ohlaja enakomerno iz vseh smeri saj tako dobimo enakoosna 
enakomerno velika kristalna zrna, kar je prikazano na sliki 2.10. Po varjenju nizko ogljičnega 
jekla nastane običajno mešanica trdega cementita in mehkega ferita, ki imata odvisno od 
hitrosti ohlajanja strukturo perlita ali bainita. Med strjevanjem zadnjih raztaljenih delov se 
največkrat pojavijo razpoke, poroznosti in votlice. Te napake se po navadi pojavijo zaradi 
premajhne pritisne sile, premajhne količine taline, prehitrega in neenakomernega ohlajanja. 
Razpoke v hladnem nastanejo večinoma zaradi neustrezne strukture v varu [5,7].  
 
 
 
 
 
2.2. Lepljenje 
Lepljenje je proces spajanja dveh ali več obdelovancev v trajno neločljivo zvezo z lepilom, 
kar dosežemo ko se lepilo nanešeno na obdelovance posuši in strdi. Lepila lahko delimo 
glede na več kriterijev: glede na kemično sestavo, agregatno stanje, vrsto reakcije, število 
sodelujočih sestavin v reakciji, surovinsko osnovo, na namen uporabe, itd. Najbolj splošna 
je delitev lepil glede na njihovo strjevanje, ki je lahko čisto fizikalne oblike ali pa ga povzroči 
kemična reakcija. Fizikalne oblike strjevanja so predvsem izhlapevanje ali uparjanje topila 
ali vode v lepilu ali ohlajanje tekočine za nastanek notranjih vezi v lepilu. Pri kemijskih 
reakcijah ločimo strjevanje pri sobni – hladno in povišani temperaturi – toplo strjevanje. 
Kemične reakcije sprožimo z dodajanjem trdilca oziroma reaktanta ali z dovajanjem toplote. 
Ko so enkrat strjena jih ne moremo ponovno uporabiti z dovajanjem toplote in ponovno 
zlepiti in se s toploto samo zmehčajo ali razkrojijo. Poznamo tudi lepila, ki se ne strdijo in 
so občutljiva na silo. Sestavljajo jih visoko viskozni polimeri, ki vedno vsaj delno ohranijo 
lastnosti tekočin, zaradi česar se vzpostavi adhezivna vez, saj se popolnoma priležejo hrapavi 
Slika 2.10: Kristalna zrna in njihova usmerjenost [5] 
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površini. Med največje porabnike lepil štejemo pakirno industrijo ter gradbeništvo. 
Področja, kjer uporaba lepil najbolj narašča sta avtomobilska in elektro industrija Prednosti 
in slabosti postopka lepljenja so predstavljene v preglednici 2.2 [5,8,9]. 
 
Preglednica 2.2: Prednosti in slabosti lepljenja [8,9] 
Prednosti Slabosti 
odlično odpornost na utrujanje površina mora biti dobro očiščena 
dobro blaži vibracije pri nekaterih lepilih so časi strjevanja dolgi 
možno lepljenje velikih površin najvišja trajna temperatura obstojnosti je 
nizka (večinoma med 175 in 200 °C) 
zmanjša galvansko korozijo pri spajanju 
različnih materialov 
v nekaterih primerih potrebna toplota za 
strjevanje lepila 
spoji tesnijo plin, vodo in druge tekočine potrebno zagotavljati mehansko silo do 
končanega strjevanja lepila 
Spajamo lahko obdelovance različnih 
debelin in oblik 
težko zagotavljanje kakovosti in 
pregledovanje končanih spojev 
možno spajanje kombinacij različnih 
materialov 
lepljeni spoji slabo prenašajo obremenitev 
na lupljenje 
dobra togost potrebno zagotavljati ustrezne delovne 
pogoje iz stališča zdravja in okolja dobra razporeditev sil na spoj zaradi 
kontinuirnega nanosa lepila 
toplota, ki jo v nekaterih primerih moramo 
zagotavljati je prenizka, da bi vplivala na 
kovine 
uporabna življenjska doba lepil je močno 
odvisna od vrste okolja in obremenitev 
katerim spoj izpostavljen 
večinoma hitrejše in ugodnejše od 
mehanskih načinov spajanja 
 
 
2.2.1.Fizikalno kemične lastnosti lepila 
Najpomembnejše lastnosti lepila so adhezija, kohezija in omočljivost, ki dajejo lepilo trdnost 
in dobre povezave z drugimi snovmi. Pri tem pa je za zagotovitev optimalnih pogojev 
lepljenja potrebno pravilno pripraviti lepljeno površino. 
 
Priprava površine ima izredno velik pomen pri zagotavljanju kakovosti in učinkovitosti pri 
lepljenju. Predpripravo navadno izberemo glede na moč, vzdržljivost in druge zahteve, ki jih 
mora izpolnjevati spoj in na vrsto lepila in materiala, ki ga lepimo. Pri večini postopkov 
lepljenja moramo površino lepljenca očistiti in razmastiti da na njej ni prahu, masti, olja in 
druge umazanije ali pa jih moramo pred tem pred pripraviti s peskanjem, jedkanjem, plazmo, 
plamenom itd. S tem hočemo zagotoviti čim boljšo omočljivost površine, ki je potrebna za 
dobro adhezijsko vez. Priporočljivo je, da pri predpripravi lepljene površine upoštevamo 
navodila proizvajalca [8]. 
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Adhezija 
Obstaja več teorij o delovanju adhezijskih sil. Ene najpomembnejših so mehanska, 
difuzijska, adsorpcijska, kemijska in elektrostatična teorija. Te sile v lepljenih spojih ne 
moremo obravnavati posamično ampak delujejo med seboj kot kombinacije teh sil [10,11].  
 
Mehanska teorija temelji na tem, da lepilo prodre v pore in nepravilnosti na površini 
lepljenega materiala in po strditvi lepila nastanejo kot nekakšna sidra, ki delujejo kot 
mehanska vez. Take vezi nastanejo pri lepljenju lesa ali drugih poroznih in hrapavih 
materialov [10]. 
 
Elektrostatična teorija govori o nastanku sile zaradi elektrostatičnega učinka med lepljencem 
in lepilom. Različni električni potenciali med njima povzročijo električno dvojno plast zaradi 
katere nastane med njima sila, ki ju povezuje in ustreza Coulombovemu zakonu. Pri lepljenju 
ne kovinskih materialov so v primerjavi s kemijskimi silami elektrostatične izredno majhne 
[10,11]. 
 
Adsorbcijska teorija temelji na delovanju Van der Waalsovih sil, ki so prisotne med vsemi 
atomi in molekulami, če so si ti dovolj blizu. Te sile so ene najšibkejših med molekularnih 
sil in delujejo le na približno dve plasti molekul tik ob lepljencu, vendar kljub temu 
predstavljajo pomemben del adhezijskih sil [12]. 
 
Difuzijska teorija pravi, da prihaja do difuzije molekul med lepilom in lepljencem. Kot 
posledica je zabrisana ostra meja med lepilom in lepljencem. V kolikšni meri pride do 
difuzije je odvisno od različnih parametrov, kot na primer časa spajanja, temperature, tlaka, 
velikosti molekul, mikrostrukture itd. [10] 
Kemijska teorija temelji na delovanju kovalentnih, ionskih in vodikovih vezi, ki se ustvarijo 
med lepljencem in lepilom [12]. 
 
 
Kohezija 
Kohezijske sile nastopijo v atomih in molekulah in jih povezujejo v trdne snovi. Kohezijske 
sile večinoma močnejše od adhezijskih sil [10]. 
Na sliki 2.11a je shematsko prikazan primer porušitve adhezijskih vezi v lepljenih spojih, na 
sliki 2.11b primer porušitve adhezijskih in kohezijskih vezi v lepljenem spoju, na sliki 2.11c 
je prikaz porušitve kohezijskih vezi v lepilu in na sliki 2.11d, primer porušitve kohezijskih 
vezi v osnovnem materialu [13]. 
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Omočljivost 
Dobro omočljivost pripisujemo lepilom, ki zalijejo vse razpoke in pore na lepljencu in tako 
zagotovijo neprekinjen kontakt med lepilom in lepljeno površino, s čimer se poveča velikost 
površine na kateri lahko delujejo adhezijske sile. Primer dobre omočljivosti prikazuje slika 
2.12a. Omočljivost je definirana z velikostjo kota, ki ga utvari kapljica na ravni trdi površini. 
Večji kot je kot, slabša je omočljivost površine, ki pa jo lahko izboljšamo z različnimi 
pripravami površine pred lepljenjem. Shematski primer slabe omočljivosti je prikazan na 
sliki 2.12b [8,11]. 
 
 
 
Slika 2.12: a) dobra in b) slaba omočljivost [11] 
 
 
2.3. Hibridno spajanje 
Hibridni postopki spajanja v trajno neločljivo zvezo so tisti, pri katerih za izdelavo enega 
samega spoja istočasno uporabimo dva različna postopka spajanja materialov. K hibridnim 
postopkom spajanja pa spadajo tudi postopki pri katerih izvedemo dva načina spajanja z 
enim postopkom in virom energije in naredimo en spoj. 
V našem primeru je to točkovno uporovno varjenje in lepljenje, ki je shematsko prikazano 
na sliki 2.13, lahko pa so tudi postopki kot so spajanje s spajkanjem in varjenjem, mehansko 
spajanje ter lepljenje, hibridni postopki laserskega in obločnega varjenja, itd. [5] 
 
a)                           b)                              c)                                d) 
 
a)                                                                     b) 
Slika 2.11: a) porušitev adhezijskih vezi, b) porušitev adhezijskih in kohezijskih vezi, c) porušitev 
kohezijskih vezi, d) porušitev kohezijskih vezi v osnovnem materialu [13] 
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Slika 2.13: točkovnega uporovnega varjenja in lepljenja [5] 
 
Za hibridno spajanje s točkovnim uporovnim varjenjem in lepljenjem obstajata dve metodi. 
Pri prvi metodi po varjenju dodamo med prekrovni spoj lepilo z majhno viskoznostjo, ki 
zaradi kapilarnega učinka prodre med obe pločevini in je shematsko prikazan na sliki 2.14a. 
Pri drugem postopku varimo skozi že nanešeno plast lepila, ki se zaradi pritisne sile elektrod 
izpodrine in tako pride do stika obeh pločevin skozi kateri steče varilni tok. Pri tej metodi 
po navadi uporabljamo lepila, ki se sušijo s toploto, uporabljajo se tudi lepilni trakovi, ki 
vsebujejo prevodne primesi, večinoma kovine v prahu, ki omogočijo začetek prevajanja 
varilnega toka in je shematsko prikazan na sliki 2.14b [4]. 
 
 
Slika 2.14: a) Vbrizgalna tehnika b) tehnika s posredno zvaritvijo [4]  
 
Z varjeno lepljenimi spoji izboljšamo korozijsko odpornost spojev, trdnost spojev, odpornost 
na utrujanje, primerno je za avtomatizacijo ter manj hrupno glede na hibridno tehnologijo 
lepljenja ter kovičenja. Prednosti lepljeno varjenih spojev je tudi, da nam ni potrebno 
zagotavljati sile stiskanja med procesom strjevanja lepila, saj nam silo stiskanja zagotavlja 
že var. Pri točkovnem uporovnem varjenju imamo zelo kratke čase varjenja, temperaturno 
vplivano področje pa je zelo lokalizirano, kar pomeni da se pojavijo napake zaradi pregretja 
lepila le na majhnem področju okoli zvarne točke. Glavne napetosti, ki se pojavijo pri 
točkovnem zvarnem spoju so petkrat do šestkrat večje, kot v primeru lepljenega in lepljeno 
varjenega spoja. Z lepljenjem tako zmanjšamo koncentracijo napetosti na robovih zvarne 
a) 
 
 
 
 
 
b) 
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točke in dobimo rahlo povečanje napetosti na robovih varjenca, kjer se konča plast lepila, 
kar vidimo iz slike 2.15. Tako pri varjeno lepljenih spojih dobimo bolj enakomerno 
porazdelitev napetosti v spojih [4]. 
 
 
 
Slika 2.15: Porazdelitev glavnih napetosti v spojih [4] 
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3. Materiali in metode 
Na osnovi preliminarnih testov smo določili optimalne procesne parametre za varjenje same 
pločevine. Za najustreznejše parametre smo se odločili na podlagi rezultatov natezno strižnih 
poizkusov. S samo lepljenimi in lepljeno varjenimi vzorci smo želeli določiti optimalen 
način postopka lepljena, tako da smo samo lepljene vzorce zlepili brez distančnikov za 
debelino nanosa in jih natezno preizkusili, nato pa smo naredili še varjeno lepljene vzorce z 
distančniki za zagotavljanje ustrezne debeline vzorcev in jih prerezali ter ocenili kateri 
vzorci ustrezajo našim pogojem. Ko smo določili tehnologijo varjenja in lepljenja smo 
naredili željene vzorce (samo lepljeni, samo varjeni, varjeno lepljeni). Vzorce smo dali na 
natezno strižni poizkus, jih vizualno pregledali ter analizirali makroobruse pod 
mikroskopom. 
Za vzorce smo uporabili pocinkano pločevino. Lepilo uporabljeno pri preizkusih je bilo 
znamke Sika, bolj natančno SikaPower -4720 in lepilo SikaFast -5211NT.  
 
 
3.1. Materiali 
3.1.1.Lepila 
Za izvedbo eksperimentov smo uporabili dve vrsti lepil: SikaFast -5211NT in SikaPower -
4720 
 
SikaFast -5211NT je hitro utrjujoče delno elastično dvokomponentno lepilo. Oprijemlje se 
na širok spekter kovin, umetnih mas, lesa, stekla itd. Z njim lahko nadomestimo mehansko 
spajanje elementov, kot na primer varjenje, kovičenje in vijačenje. Pri razmešanju 
komponent A in B se prične polimerizacijska reakcija, saj komponenta B sproži reakcijo v 
drugi komponenti, ki vsebuje reaktivni monomer. Mešalno razmerje komponent je 10:1. 
Debelina spoja mora biti med 0,5 - 3 mm. Tehnične lastnosti so prikazane v preglednici 3.1 
[14]. 
SikaPower -4720 je dvokomponentno lepilo namenjeno lepljenju vseh vrst pločevin, še 
posebej aluminijevih pločevin. Uporabljamo ga za lepljenje delov, ki so podvrženi visokim 
dinamičnim obremenitvam, kot na primer deli karoserije, vrata, streha, zadnji bok itd. 
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Lepljeno pločevino lahko tudi točkovno varimo, vendar samo takrat ko lepilo še ni utrjeno. 
To lepilo se utrjuje s kemično reakcijo med komponentama A in B. Volumsko je mešalno 
razmerje 2:1 (A:B). Tehnične lastnosti so prikazane v preglednici 3.1 [15]. 
 
Preglednica 3.1: lastnosti lepil SikaFast -5211NT in SikaPower -4720 [14,15] 
Lepilo lepil SikaFast -5211NT SikaPower -4720 
Komponenti  SikaFast -5215NT in SikaFast -
5200 
SikaPower -4720 A in 
SikaPower -4720 B 
Kemična osnova  Dvokomponentni ADP akril Epoksi in Amin 
Utrjevanje Polimerizacija radikalov  
Odprti čas cca. 5 min cca. 60 min 
Čas utrjevanja približno 80% 
končne trdnosti 
cca. 15 min cca. 24 ur 
Raztezek pri porušitvi cca. 200 % cca. 3 % 
Natezno-strižna trdnost cca. 10 MPa cca. 14 MPa 
Trajna temperaturna obstojnost -40 °C do +80 °C -30 °C do +120 °C 
 
 
3.2. Pocinkana pločevina 
Pocinkano pločevino smo imeli že predhodno narezano v metrske trakove širine 30 mm 
Pločevina je bila debeline 0,8 mm in z debelino nanosa cinka 25 µm. Kemična sestava in 
mehanske lastnosti so podane v preglednici 3.2 [1]. 
 
Preglednica 3.2: Kemična sestava in mehanske lastnosti uporabljenega jekla[1] 
Kemični elementi Fe C P S N 
Sestava [%] 99,631 0,25 0,055 0,055 0,009 
Mehanske lastnosti Re [N/mm2] Rm [N/mm2] A [%] 
 235 310-510 26 
 
 
3.3. Oprema  
Za poizkuse smo uporabljali opremo za točkovno uporovno varjenje, lepljenje, natezne 
poizkuse, pripravo metalografskih vzorcev in metalografsko analizo. 
 
 
3.3.1. Elektro uporovno varjenje 
Za poskuse smo uporabili stroj za elektro uporovno varjenje KOCEVAR & SONS tipa R-14-
146/500-MI-DD125-INVERT-1000 in je prikazan na sliki  3.1 a).  
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Slika 3.1 a) Stroj za elektro uporovno varjenje in b) stikala za upravljanje ter elektrodi z držali 
 
Za obratovanje mora biti stroj priključen na električno omrežje z napetostjo 380-400 V in frekvence 
50 Hz, hladilno vodo in na dovod stisnjenega zraka. Zgornje držalo elektrode je nameščeno v T utore 
na zgornji varilni glavi. Zgornja varilna glava je standardne oblike, njen pomik zagotavlja 
pnevmatski cilinder s hodom 120 mm, vodita pa jo dva linearna kroglična ležaja. Spodnja varilna 
glava je nastavljiva po višini, kar izvedemo ročno preko navojne palice, s katero nastavljamo željeno 
velikost reže med elektrodnimi kapicami. Med procesom varjenja se ne premika. Prav tako kot v 
zgornjo varilno glavo je tudi v spodnjo v T utor nameščeno držalo za elektrodo. Zrak se priključi v 
pripravno enoto (pripravi zrak za uporabo na stroju), ki je nameščena na stroju in jo vidimo na sliki 
3.2. V pripravni enoti so regulator tlaka, manometer ter naoljevalnik zraka. Mehanski del krmiljenja 
stroja je v ločeni krmilni omarici in je voden z programsko opremo Bosch Rexroth BOS 6000. Na 
stroju imamo pet stikal za upravljanje (Slika 3.1b): varnostno stop stikalo, stikalo za dolgi in kratki 
hod, stikalo za izbiro varilnega programa, vklop in izklop varilnega toka ter dvostopenjsko nožno 
stikalo za pogon varilnega cikla [16]. 
 
 
 
Slika 3.2: Pripravna enota oziroma priključek za zrak 
a)      b) 
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Oblika elektrodnih kapic je določena s standardom ISO 5821 – 1979(E). Za eksperimente 
smo uporabili elektrodne kapice tipa B in C, ki sta prikazani na sliki 3.3. Dimenzije 
uporabljenih elektrodnih kapic so v preglednici 3.3. 
 
 
 
Slika 3.3: Elektrodni kapici a) tipa B  b) tipa C 
 
Preglednica 3.3: Dimenzije elektrodnih kapic 
Zunanji premer elektrod - d1 [mm] 16 
Premer varilne površine - d2 [mm] 6  
Radij varilne površine - R1 [mm] 40  
 
 
 vr
3.4. Stroj za natezno strižni preizkus 
Natezno strižne preizkuse vzorcev smo izvajali z strojem Zwick Z250 (Slika 3.6a) in BETA 50/4 
6x14 (slika 3.6b) pri katerem je pomik vpenjalne glave izveden s krogličnim navojnim vretenom. 
Preizkusi so bili opravljeni v skladu s standardom DIN EN 10002-1. Vzorce smo po vpetju v čeljusti 
enakomerno strižno raztezali vse do padca natezno strižne sile pod 60% njihove porušne sile. Pri tem 
smo merili silo v odvisnosti od pomika. Hitrost raztezanja epruvet pa je bila 100 mm/min. Geometrija 
preizkušancev je prikazana na sliki 3.4, primer vzorca pred nateznim preizkusom vidimo na sliki 
3.5. 
 
 
 
Slika 3.4: Geometrija preizkušancev 
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Slika 3.5: Vzorec pred nateznim preizkusom 
 
 
Slika 3.6: a) Stroj Zwick Z250 in b) BETA 50/4 6x14 
3.5. Mikroskop  
Za makroskopsko in mikroskopsko analizo smo uporabili digitalni mikroskop Keyence 
VHX 6000, ki je na sliki 3.7a z zamenljivimi objektivi, ki jih vidimo na sliki 3.7b. 
Uporabljali smo 20-kratno, 50-kratno, 100-kratno, 500-kratno in 2000-kratno povečavo. 
Meritve neprevarjenih delov zvarnih točk smo naredili s pomočjo programskih pripomočkov 
na mikroskopu. 
 
 
a)                                                                         b) 
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Slika 3.7: a) Mikroskop Keyence VHX 6000 in b) zamenljivi objektivi 
 
 
3.6. Metalografski vzorci 
Vzorce, ki smo jih pregledovali, so bili najprej prerezani na metalografski žagi Struers. 
Prerezane vzorce smo brusili z brusnim papirjem, granulacijo smo postopno zmanjševali. 
Uporabljali smo granulacije 240, 300, 500, 800. Ko smo menjavali granulacijo brusnega 
papirja smo zamaknili tudi lego brušenja, saj s tem lažje vidimo, kdaj smo odstranili raze 
predhodnega brušenja. Vzorce smo nato spolirali do visokega sijaja s polirno pasto z 
diamantnimi zrni velikosti 3 in 1 µm, ter jih pojedkali. Jedkanje je potekalo z jedkalom Nital 
(Preglednica 3.4). Čas jedkanja je bil med 5 in 10 sekund. Vzorce smo na koncu še očistili z 
etanolom in destilirano vodo. Vzorcev nismo vlagali, saj smo jih pri preiskavah z 
mikroskopom pritrdili s plastelinom. Vzorce ni potrebno vlagati saj mikroskop omogoča 
sestavljen fokus, kar pomeni da zajeme več fotografij pri ostritvi na različnih višinah in ostre 
dele slik sestavi v eno ostro sliko, zato ni potrebno imeti popolnoma pravokotne površine 
vzorca glede na objektiv. 
 
Preglednica 3.4: Kemična sestava Nitala 
Alkohol [%] 97 
dušikova kislina (HNO3) [%] 3 
 
 
a)                                                  b) 
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4. Eksperimentalni del 
Na sliki 4.1 je prikazan blokovni diagram, ki predstavlja načrt poteka opravljenih testiranj. 
 
V prvem stolpcu imamo postopke spajanja, ki smo jih uporabili za pripravo vzorcev. Ti 
postopki so točkovno uporovno varjenje, ki je v nadaljevanju označeno z V, lepljenje lepila 
za distanco, ki je označeno z DIST, lepljenje z lepilom SikaPower -4720, ki je označeno z 
SP in lepljenje z lepilom SikaFast -5215NT, ki je označeno z SF. V drugem stolpcu imamo 
v vsakem bloku na vrhu kratko opisano, kakšne teste smo opravljali, znotraj teh je v malih 
blokih primer označbe vzorcev, ki smo jih uporabljali pri njihovem označevanju in tudi pri 
označevanju vzorcev v grafih in preglednicah. Teste smo opravljali v zaporedju, kot ga 
predstavljajo bloki od zgoraj navzdol. Tretji stolpec prikazuje vrste analiz, ki smo jih naredili 
na posameznih vzorcih in na koncu analiziranje podatkov.  
 
 
4.1. Izbira optimalnih procesnih parametrov UTV  
Preliminarni test varjenja je bil opravljen z namenom definirati optimalne  varilne parametre 
pri varjenju pocinkane pločevine brez lepila. Na osnovi priporočil proizvajalca stroja smo 
določili tehnološko okno procesnih parametrov (preglednica 4.1). Naredili smo dve seriji 
vzorcev. Pri prvi seriji smo uporabljali pločevino širine 15 mm, vendar je pri nateznem 
preizkusu prihajalo do porušitve vzorcev preko osnovnega materiala. Primer vzorcev prve 
serije pred nateznim preizkusom so na sliki 4.2a, po nateznem preizkusom pa na sliki 4.2b.  
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Slika 4.1: Blokovni diagram poteka opravljanja poizkusov 
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Preglednica 4.1: Tehnološko okno procesnih parametrov 
 
 
 
 
Slika 4.2: Vzorci prve serije a) pred in b) po nateznim testom 
 
Zaradi trganja vzorcev preko osnovnega materiala smo poizkus ponovili z 30 mm široki 
vzorci. Procesni parametri za drugo serijo so bili enaki kot v prvi seriji. Zvarjeni vzorci druge 
serije pred pretrgom so prikazani na sliki 4.3a. Poizkusi so bili narejeni na trgalni napravi 
Zwick Z250. 
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Slika 4.3: Vzorci druge serije pred nateznim preizkusom 
 
 
4.2. Preliminarni test lepljenih vzorcev 
Na podlagi priporočil proizvajalca smo definirali proces lepljenja vzorcev. Izvedli smo 
lepljenje vzorcev brez in z distančniki, ki so nam zagotavljali enakomerno in dovolj veliko 
debelino nanosa lepila na vzorcih. Debelina nanosa lepila močno vpliva na trdnost lepljenega 
spoja. Z uporabo distančnikov smo zagotovili enako debelino nanosa lepila na vseh testiranih 
vzorcih. Teste smo opravili z lepilom SikaFast -5215 NT. 
Izdelali smo tri vzorce brez distančnikov. Vzorce brez distančnikov smo pripravili tako, da 
smo na pločevinast trak nanesli lepilo in ga prekrili z drugim pločevinastim trakom in jih 
ročno stisnili. Prekritje je bilo pri vseh treh vzorcih enako in je znašalo 8 mm. Vzorce smo 
pustili sušiti dva dni preden smo nadaljevali z nateznim poizkusom. Natezni poizkus je bil 
opravljen na stroju BETA 50/4 6x14. Te teste smo opravili z namenom, da bi ugotovili ali 
lahko lepimo vzorce brez distančnikov in s tem poenostavimo proces izdelave vzorcev. 
Teste z distančniki za zagotavljanje ustrezne debeline nanosa lepila smo opravili pri varjeno 
lepljenih vzorcih. Te vzorce smo prerezali na metalografski žagi, kot prikazuje slika 4.4a. 
Debelino nanosa lepila na prerezanih vzorcih smo izmerili s pomočjo programskih 
pripomočkov na mikroskopu in je bila merjena na skrajnem levem in desnem robu na 
prerezani površini vzorca. Primer prerezanega vzorca pod mikroskopom je na sliki 4.4b. Pri 
tem smo uporabili različne kombinacije elektrodnih kapic in distančnikov. 
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Slika 4.4: a) mesto prereza vzorca b) primer prerezanega vzorca pri 20-kratni povečavi  
 
Nanesli smo lepilo tudi samo na lepilni trak za zagotavljanje ustrezne debeline lepila (Slika 
4.5). Ta vzorec smo dali v stroj za  natezno strižni preizkus, da bi ugotovili kakšen vpliv ima 
lepilo, ki je tam ne namerno nanešeno na rezultate natezno strižnega testa. Vzorec po 
nateznem testu vidimo na sliki 4.6. 
 
 
 
Slika 4.5: Lepilo na distančnikih 
 
 
 
Slika 4.6:Vzorec s samo lepilom na distančnikih po nateznem testu. 
a)                                                              b) 
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4.3. Vzorci za analizo 
Po opravljenih preliminarnih testih in določenih tehnologijah lepljenja in varjenja smo 
naredili vzorce, ki so primerni za nadaljnje poizkuse in analizo.  
 
 
Priprava osnovnega materiala za vzorce 
Iz metrskega traku pocinkane pločevine z debelino 1 mm, širino 30 mm in debelino nanosa 
cinka 25 µm smo z škarjami za pločevino zrezali v 100 mm dolge vzorce. Mesto rezanja je 
bilo zaradi procesa ukrivljeno, zato smo vse vzorce poravnali v primežu. Vzorce smo očistili 
z nitro razredčilom in papirnatimi brisačkami. Na očiščene ploščice smo na eno stran nalepili 
dvostransko lepilo za zagotavljanje distance. Nalepili smo ga tako, da je bila špranja med 
njima široka 8 mm, kar smo izračunali glede na natezno-strižno silo iz preliminarnega testa, 
ki jo zdrži zvarna točka in ostalo površino na katero bomo nanesli lepilo. V primeru, da bi 
bila površina večja, bi lahko prišlo do pretrga vzorca na osnovnem materialu in ne na spoju. 
Na sliki 4.7 so prikazane oznake veličin na vzorcu, ki smo jih uporabili pri izračunih in že 
nalepljen dvostranski lepilni trak. 
 
 
 
Slika 4.7: Oznake veličin na vzorcu in dvostranski lepilni trak 
 
Natezna trdnost uporabljena v izračunih je RmS235 = 360-510  𝑀𝑃𝑎 →360  𝑀𝑃𝑎 [1]. 
Sila, ki jo zdrži var je Fvar ~ 7kN in smo jo dobili iz poizkusov za izbir optimalnih  procesnih 
parametrov, saj se je pri tej natezno-strižni sili porušil var. Največja natezno-strižna sila, ki 
je prenese lepilo SikaPower po podatkih proizvajalca je σnat-stri = 14 MPa. Enačba 4.1 podaja 
potrebno velikost lepljene površine, ki smo jo kasneje vnesli v enačbo 4.4. Z enačbo 4.2 smo 
izračunali površino zvarne točke, z enačbo 4.3 pa maksimalno silo, ki jo prenese osnovni 
material. Na koncu smo iz enačbe za natezo-strižno trdnost lepljenega spoja 4.4 izračunali 
širino kakršno mora imeti lepljeni spoj, kar prikazuje enačba 4.5. 
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𝐴 = 𝐷 ∙ ℎ (4.1) 
𝐴𝑧𝑣𝑎𝑟 =  
𝜋 ∙ 𝑑2
2
4
 (4.2) 
 
𝐹𝑜𝑠𝑛 =  Rm 𝑆235  ∙ (ℎ ∙ 𝑑) = 10,8 𝑘𝑁 (4.3) 
 
𝜎𝑛𝑎𝑡−𝑠𝑡𝑟𝑖 =
𝐹𝑜𝑠𝑛 − 𝐹𝑣𝑎𝑟
𝐴 − 𝐴𝑧𝑣𝑎𝑟
 (4.4) 
 
𝐷 =
𝐹𝑜𝑠𝑛 − 𝐹𝑣𝑎𝑟
𝜎𝑛𝑎𝑡−𝑠𝑡𝑟𝑖
+ 𝐴𝑧𝑣𝑎𝑟
ℎ
 
(4.5) 
 
Iz rezultatov preračuna vidimo, da bi teoretično lahko prišlo do pretrga osnovnega materiala 
pri širini nanosa lepila D = 10 mm, izbrati pa moramo tako širino, da bo manjša od 
izračunane vrednosti, zaradi varnosti pred možnostjo pretrga osnovnega materiala, vendar 
še vedno dovolj veliko, da lahko vzorce varimo. Izbrali smo širino 8 mm. Pri poizkusih smo 
drugo ne nalepljeno stran pustili še z zaščitnim trakom, saj nismo hoteli, da bi se ta nalepila 
na vzorec in bi s tem lahko vplivala na rezultate natezno-strižnega preizkusa. 
 
 
Potek lepljenja vzorcev 
Vzorce smo pred začetkom lepljenja očistili z acetonom. Vzorce, ki smo jih lepili z lepilom 
SikaFast smo  po priporočilih proizvajalca pred-pripravili s splošnim sredstvom za pripravo 
površin pred lepljenjem Sika ADPrep, ki smo ga nanesli na papirnato brisačko in očistili 
površino. Za lepljenje smo potrebovali kartušo z lepilom, statični mešalec (Slika 4.8), ter 
aplikator za nanos lepila oziroma pištolo za lepljenje (Slika 4.9).  
 
 
Eksperimentalni del 
32 
 
Slika 4.8: Statični mešalec 
 
 
 
Slika 4.9: Aplikator oziroma pištola za nanos lepila 
 
Preden smo začeli lepiti smo opravili test homogenosti lepila. Ker sta oba uporabljena lepila 
dvokomponentna moramo na kartuši namestiti statični mešalec, ki razmeša obe komponenti 
lepila med seboj. Pred začetkom uporabe moramo iz kartuše iztisniti nekaj lepila, da 
odstranimo staro in morebiti že zmešano lepilo, nato namestiti statični mešalec, ter 
nadaljujemo z testom homogenosti. Za izvedbo testa homogenosti smo na bel papir nanesli 
lepilo v ravni liniji. Papir smo po črti prepognili in vizualno pregledali barvo lepila. V kolikor 
bi opazili sledi samo ene komponente potem lepilo še ni v celoti razmešano, zato bi ponovno 
iztisnili nekaj lepila iz aplikatorja in test ponovili. To ponavljamo dokler barva ni povsem 
homogena, takrat je lepilo dovolj razmešano in ga lahko začnemo nanašati na vzorce. 
Rezultat testa homogenosti za lepilo SikaFast so prikazani na sliki 4.10. 
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Slika 4.10: Test homogenosti 
 
Na vzorce smo nanašali nekaj več lepila kot ga je bilo potrebno. Ko smo obe strani stisnili 
skupaj je se je odvečno lepilo iztisnilo iz vzorca (Slika 4.11). S tem in z natančnim 
nanašanjem lepila smo poskušali zmanjšati oziroma odstraniti prisotnost zračnih žepov v 
lepilu. 
 
 
 
Slika 4.11: Nanos lepila na vzorce 
 
Že zalepljene vzorce smo položili tako, da je bil zgornji del podložen s ploščicami, ki so 
zagotavljale da so bili vzorci ravni in se niso premikali med sušenjem. Lepljenje in sušenje 
je potekalo na temperaturi med 22 ˚C in 23 ˚C. Narejeni vzorci z lepilom SikaFast so na sliki 
4.12a, z lepilom SikaPower pa na sliki 4.12b. Vzorci po nateznih preizkusih, katere smo 
opravili z strojem Zwick Z250 in so lepljeni s SikaFast lepilom so na sliki 4.13a, z lepilom 
SikaPower pa na sliki 4.13b. 
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Potek priprave varjenih vzorcev  
Vzorce smo pred varjenjem ponovno očistili z nitro razredčilom in jih nato zvarili na 
točkovnem uporovnem varilnem aparatu KOCEVAR & SONS. V preglednici 4.2 so 
parametri, ki smo jih uporabili za varjenje in smo jih izbrali glede na rezultate preliminarnih 
testiranj. Na sliki 4.14a je primer samo varjenega vzorca na sliki 4.14b pa vzorec na katerem 
je bil dvostranski lim za zagotavljanje distance. Vzorci po nateznih preizkusih, ki so bili 
Slika 4.12: Samo lepljeni vzorci z a) SikaFast in b) SikaPower 
a) 
 
 
 
 
 
 
 
b)                                                                   
Slika 4.13: Primer vzorca po nateznem testu lepljenem s a) SikaFast in b) SikaPower lepilom 
a) 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
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samo varjeni so na sliki 4.15a, varjeni vzorci z distančniki pa na sliki 4.15b. Natezni testi so 
bili opravljeni s strojem Zwick Z250. 
 
Preglednica 4.2: Uporabljeni procesni parametri 
Čas varjenja - t [ms] 400 
Varilni tok - I [kA] 7,5 
Sila stiskanja - Fst [kN] ~ 2,5 
 
 
 
 
a)                     
 
 
 
 
 
 
 
    b)                                                                      
Slika 4.14: Primer a) varjenega vzorca in b) varjenega vzorca z distančniki 
Slika 4.15: a) Primer varjenega vzorca in b) varjenega vzorca z distančniki po nateznem testu 
a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b)                                          
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Potek priprave lepljeno varjenih vzorcev 
Postopek lepljenja je bil enak kot pri samo lepljenih vzorcih, le da smo tu dodali še točkovno 
uporovno varjenje. Ko smo vzorce zalepili smo jih varili v enakem časovnem intervalu. Pri 
lepilu SikaFast smo porabili 160 s med začetkom lepljenja do varjenja za vsak vzorec, pri 
lepilu SikaPower pa je bil ta čas 210 s. Parametri varjenja so bili enaki, kot pri samo varjenih 
vzorcih. Primer zvarjenega in zlepljenega vzorca z lepilom SikaFast je na sliki 4.17a, z 
lepilom SikaPower pa na sliki 4.17b. Vzorci po nateznih preizkusih lepljeni z SikaFast so na 
sliki 4.16a, s SikaPower pa na sliki 4.16b. Natezne teste smo opravili z strojem Zwick Z250. 
 
 
 
 
a)                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
   b) 
 
Slika 4.17: Primer lepljenih vzorcev z lepilom a) SikaFast in b) SikaPower 
Slika 4.16: Primer varjeno lepljenih vzorcev a) s SikaFast in b) SikaPower lepilom po 
eksperimentu 
a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
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Analiza slik 
Analizo slik smo naredili s pomočjo programa ImageJ in določili velikost zvarnih točk po opravljenih 
natezno-strižnih poizkusih. Določanje površine zvarnih točk je prikazano na sliki 4.18. 
 
 
 
 Slika 4.18: Določanje velikosti površine spajanja 
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5. Rezultati in diskusija  
V tem poglavju bodo prikazani in predstavljeni rezultati natezno-strižnih poizkusov, 
vizualnega pregleda in metalografske analize. 
 
 
5.1. Rezultati testov izbire varilnih parametrov 
Vzorci prve serije so se na natezno strižnem testu večinoma trgali preko osnovnega materiala 
in ne čez zvarne točke. Ker se niso pretrgali čez zvarno točko iz rezultatov ne moremo izbrati 
najustreznejših procesnih parametrov.  
Pri drugi seriji vzorcev sta bila za vsako kombinacijo varilnih parametrov narejena po dva 
vzorca iz katerih je bila izračunana povprečna sila pri pretrgu vzorcev, ki je prikazana na 
sliki 5.1 na kateri so vzorci označeni z jakostjo varilnega toka in časom varjenja (na primer 
7 [kA] – 400 [ms]). Iz dobljenih rezultatov smo izbrali optimalne procesne parametre in 
določili, da so to parametri pri katerih smo dobili največjo porušno silo pri natezno-strižnih 
testih in so podani v preglednici 5.1. Povprečna sila pri pretrgu je znašala 6,86 kN.  
 
 
 
Slika 5.1: Povprečne sile pri pretrgu vzorcev za izbiro optimalnih varilnih parametrov  
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Preglednica 5.1: Optimalni varilni parametri 
Varilni tok - I [kA] 7,5  
Čas varjenja - t [ms] 400 
 
 
5.2. Rezultati preliminarnega testa lepljenih vzorcev 
Rezultati nateznih testov samo lepljenih vzorcev, pri katerih nismo imeli distančnikov za 
zagotavljanje debeline nanosa, so prikazani na sliki 5.2, vzorci pa so označeni s SF (lepilo 
SikaFast -5215NT), največje natezne sile pa v preglednici 5.2. 
 
 
 
Slika 5.2 Rezultati natezno strižnega preizkusa lepljenih vzorcev brez distančnikov 
 
Preglednica 5.2: Največje natezne sile preliminarnega testa lepljenih vzorcev brez distančnikov 
Vzorec SF 1 SF 2 SF 3 
Fmax [N] 1038,1 2371,9 3099,9 
 
 
Iz nateznega poizkusa vidimo, da so odstopanja med rezultati natezno-strižnih sil pri vzorcih 
velika, kar vidimo iz razlike med največjo in najmanjšo natezno-strižno silo, saj ta znaša 
2062 N pri čemer je največja natezna sila 3099,9 N. Za take rezultate je najverjetneje kriv 
različno debel ali pretanek nanos lepila na vzorcih, saj nismo imeli distančnikov za 
zagotavljanje debeline nanosa lepila. 
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Pri lepljenju moramo zagotoviti debelino nanosa lepila med 0,5 in 3 mm, kar nam je uspelo 
v vseh primerih razen tam, kjer nismo uporabili distančnikov. Vzorec, ki je brez distančnikov 
in ni dosegel zadostne debeline nanosa lepila je na sliki 5.3. Izmerjene debeline vseh 
preizkušenih načinov zagotavljanja ustrezne debeline nanosa lepila so v preglednici 5.3. 
 
 
 
Slika 5.3: Lepljen vzorec brez distančnikov 
 
Podobne rezultate smo dobili v primeru, ko imamo obe elektrodni kapici tipa B (Slika 5.4a) 
in smo za distanco uporabili samo dvostranski lepilni trak in v primeru uporabe 
dvostranskega lepilnega traku in varilne žice. Pri vzorcih, kjer smo za distančnike uporabili 
tudi varilno žico, bi lahko zaradi manjše upornosti na stiku med vzorcem in žico varilni tok 
stekel skozi žico in ne skozi zvarno točko. Posledično se lahko to odraža v nižji natezno-
strižni trdnosti. Zaradi tega smo žico namestili na zunanji strani lepila. Zaradi enostavnosti 
priprave vzorcev in zadostne debeline nanosa lepila smo se odločili, da za nadaljnje poizkuse 
uporabljamo samo dvostranski lepilni trak, rezultati metalografske analize takšnega načina 
priprave vzorca so prikazani na sliki 5.4b in 5.4c. 
 
 Preglednica 5.3: Debelina nanosa lepila pri različnih distančnikih 
 
 
Vrsta vzorca Leva stran vzorca 
[µm] 
Desna stran vzorca 
[µm] 
Lepljen vzorec brez distančnikov 129,3 113,2 
Varjeno lepljen vzorec brez distančnikov 1299,8 335,1 
Z dvostranskim lepilnim trakom (obe 
elektrode tipa B) 
1530,3 1144,7 
Z dvostranskim lepilnim trakom (elektrode 
tipa B in C) 
1285 994,7 
Z dvostranskim lepilnim trakom in varilno 
žico ∅1 mm  (obe elektrode tipa B) 
968 1265,9 
Z dvostranskim lepilnim trakom in varilno 
žico ∅1 mm  (elektrode tipa B in C) 
921,8 880,1 
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Slika 5.4 a) Uporabljene elektrodne kapice tipa B, b) levi del vzorca z dvostranskim lepilom za 
distanco pri 50-kratni povečavi (debelina lepila 1530,3 µm) in c ) desni del vzorca pri 50-kratni 
povečavi (debelina lepila 1144,7 µm) 
 
Vzorec pri katerem smo nanesli lepilo samo na lepilni trak za zagotavljanje distance zaradi 
zelo majne porušne sile naprava ni zaznala, kar pomeni, da nam lepilo na distančnikih ne bo 
bistveno spremenilo natezno-strižne sile, ki jo hočemo izmeriti in s tem ne bo vplivalo na 
rezultate. 
 
 
5.3. Vizualni pregled vzorcev 
Vzorce smo po opravljenih natezno-strižnih poizkusih vizualno pregledali. Pregledovali smo 
predvsem ali so se kje pojavile napake in kako so se porušili spoji.  
 
 
5.3.1.Varjeni spoji 
Vsi vzorci tako samo varjeni, kot tudi varjeno lepljeni vzorci so se porušili preko zvarne 
točke, kot prikazuje slika 5.5a na kateri je samo varjeni vzorec, vendar pa je do iztrga 
materiala prišlo le pri samo varjenih vzorcih in vzorcih z lepilom za distanco. Na sliki 5.5b 
vidimo, da lepilo za distanco nima vpliva tudi če zvarna točka ni na sredini vzorca, saj se ta 
pri postopku iztisne iz zvarne točke in odžge, na njej pa je prikazano tudi kako sila stiskanja 
pri varjenju iztisne lepilo za distanco (označeno z rdečo obrobo) in nam s tem zmanjša 
velikost lepljene površine. 
 
a)                                         b)                                     c)  
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Slika 5.5: Porušitev a) samo varjenega vzorca in b) varjenega vzorca z lepilom za distanco 
in zmanjšana površina lepljenja 
 
 
5.3.2.Lepljeni spoji 
Pri vzorcih narejenih s SikaFast lepilom smo opazili, da se je večina vzorcev porušila delno 
preko lepila in delno med lepilom in vzorcem, kar prikazuje slika 5.6b. Na manjšemu deležu 
vzorcev se je vse lepilo odlepilo od površine, kar kaže na slabo adhezijsko vez med lepilom 
in vzorcem. Primer take porušitve je prikazan na sliki 5.6a.  
 
 
Slika 5.6: SikaFast lepilo a) popolnoma odlepljeno od površine in b) porušeno med lepilom 
a)                                                                 b) 
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Vsi vzorci lepljeni z lepilom SikaPower so se porušili na stiku med lepilom in vzorcem (Slika 
5.7), kar kaže na slabo adhezijsko vez med njima. Nanjo vpliva način priprave vzorcev. V 
našem primeru nismo pobrusili površine pred lepljenem ali smo površino slabo očistili in je 
bila še mastna saj smo uporabljali več let staro pločevino za pripravo vzorcev na kateri so 
bili mastni madeži in druga umazanija, ki se je močno prijela površine pločevine in smo jo 
poskušali odstraniti najprej z nitro redčilom, pred lepljenjem pa še z acetonom. Proizvajalec 
lepila priporoča, da naj bi površino pred lepljenjem pobrusili, tako da odstranimo vrhnji sloj 
in nato razmastili. V testih površine nismo brusili, saj bi s tem odstranili plast cinka, ki ščiti 
pločevino pred korozijo, kar v avtomobilski industriji ni sprejemljivo. 
 
 
 
Slika 5.7: SikaPower lepilo popolnoma odlepljeno od površine  
 
 
5.3.3.Lepljeno varjeni spoji 
Primer lepljeno varjenega spoja po pretrgu je prikazana na sliki 5.8a. Tako pri lepilu 
SikaPower, kot pri lepilu SikaFast se pri vizualnem testu vidi, kot da je lepilo v celoti 
izpodrinjeno iz območja zvarne točke. Pri vzorcih, ki so bili varjeni ter lepljeni z lepilom 
SikaPower opazimo malo boljši oprijem med lepilom in površino, kot pri samo lepljenih 
vzorcih z lepilom SikaPower. Pri vseh hibridno spajanih vzorcih opazimo poroznost oziroma 
zračne žepe, do katerih najverjetneje pride zaradi zelo hitrega pomika elektrod in njihovega 
močnega stiska, ki iztisnejo lepilo več kot je potrebno. Primer takšnih zračnih žepov je 
prikazan na sliki 5.8b. Edina možnost za odpravo tega izziva je počasnejše stiskanje vzorcev 
z elektrodami, ki pa je na tem varilnem aparatu ne moremo doseči. Poroznost nastane tudi 
zaradi prevelike temperature, ki nastane pri varjenju ob zvarni točki in temperaturno 
poškoduje lepilo, saj je po podatkih proizvajalca lepilo SikaPower temperaturno obstojno le 
do 90 °C, lepilo SikaFast pa do 120 °C.  
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5.4. Rezultati natezno strižnih preizkusov 
Iz natezno-strižnih preizkusov smo dobili sile pri katerih so se vzorci porušili in iz njih 
izračunali natezno-strižne napetosti, ki smo jih preračunali z enačbo 5.1. Površino, ki jo 
potrebujemo za izračun napetosti, smo določili s pomočjo analiz slik po pretrgu vzorcev.  
 
𝜏 =  
𝐹
𝐴
 (5.1) 
 
Pri vseh vzorcih je prišlo do raztega vzorcev pri konstantni sili na začetku natezno-strižnih 
poizkusov. Razteg vzorcev pri konstantni sili je znašal približno 0,9 mm in se je začel pri 
približno 0,1 mm, pri sili do 500 N. Tega raztega pri nadaljnjih rezultatih nismo odštevali. 
Vzrok za ta razteg je lezenje vzorcev v čeljustih naprave za natezne teste ali pa ravnanje 
krivih in malo upognjenih vzorcev, kar vidimo na rezultatih natezno-strižnega testa vzorcev 
lepljenih s SikaPower lepilom na sliki 5.9. 
 
Slika 5.8: Lepljeno varjen spoj po pretrgu narejen s SikaFast lepilom in b) poroznost lepila okoli vara 
vzorca narejenega s SikaPower lepilom 
a)                                                               b) 
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Slika 5.9: Lezenje vzorcev lepljenih s SikaPower lepilom v čeljustih trgalne naprave 
 
 
5.4.1.Lepljeni spoji 
Rezultati natezno strižnih testov za vzorce lepljene z SikaPower -4720 (označeni s SP) so 
prikazani na sliki 5.10. Po podatkih proizvajalca je natezno strižna trdnost približno 14 MPa. 
Rezultatu proizvajalca smo se najbolj približali z vzorcem SP1, kjer je natezno strižna 
trdnost približno 4,5 MPa nižja kot podana od proizvajalca. Razpon rezultatov porušne sile 
je 0,81 kN, kar je veliko glede na to, da je povprečna sila pri porušitvi 1,97 kN in pomeni, 
da imamo velik raztros rezultatov. Za tako veliko odstopanje je lahko kriva ročna priprava 
vzorcev pri kateri pride do veliko različnih odstopanj. Pri lepljenju vzorcev nismo imeli 
povsem enakih časov med nanašanjem lepila na vzorce in lepljenjem obeh delov skupaj. 
Vzorci tudi niso bili povsem vzporedno nalepljeni in so lahko zato rezultati natezno strižnih 
testov odstopali. Največji razlog za manjšo natezno-strižno trdnost je slaba adhezijska vez, 
ki jo povzroči slabo očiščen in masten osnovni material, saj kot smo videli pri vizualnem 
pregledu je pri vseh vzorcih prišlo do porušitve spoja med pločevino in lepilom. 
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Slika 5.10: Prikaz rezultatov natezno-strižnih testov za lepilo SikaPower 
 
Rezultati natezno-strižnih testov za vzorce lepljene s SikaFast -5215NT (označeni s SF) so 
prikazani na sliki 5.11. Natezno-strižni trdnosti, ki je približno 10 MPa in jo podaja 
proizvajalec smo se najbolj približali z vzorcem SF3 in je samo 1,19 MPa manjša. Raztros 
porušitvene sile je tukaj 0,46 kN in je manjši kot pri vzorcih lepljenih s SikaPower lepilom. 
Prav tako tukaj, kot pri vzorcih lepljenih s SikaPower lepilom do raztrosa rezultatov in 
manjše natezno-strižne sile prihaja zaradi ročne priprave vzorcev in razlik, ki jih pri pripravi 
naredimo. Pri teh vzorcih imamo boljšo adhezijsko vez s podlago, kot pri SikaPower vzorcih, 
kar se opazi ne samo pri vizualnem pregledu ampak tudi na tem, da smo se veliko bolj 
približali natezno strižni trdnosti, ki jo podaja proizvajalec, kot pri vzorcih SikaPower. 
 
 
 
Slika 5.11: Prikaz rezultatov natezno-strižnih testov za lepilo SikaFast 
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5.4.2.Varjeni spoji 
Rezultati natezno-strižnih testov za samo varjene vzorce (označeni z V) so prikazani na sliki 
5.12 in kot diagram natezno-strižnih testov prikazani na sliki 5.13. Kljub temu, da že imamo 
rezultate varjenih vzorcev iz testov za določanje optimalnih varilnih parametrov, smo jih 
naredili kot referenco ostalim, saj so bili varjeni ob enakem času, enakimi parametri in 
elektrodami kot ostali vzorci namenjeni nadaljnji analizi. 
 
 
 
Slika 5.12: Prikaz rezultatov natezno-strižnih testov za varjene vzorce 
 
 
 
Slika 5.13: Diagram natezno strižnih testov za varjene vzorce 
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Rezultati natezno-strižnih testov za varjene vzorce z lepilom za distanco (označeni z 
V+DIST) so prikazani na sliki 5.14. Edini rezultat, ki močno odstopa je pri vzorcu V+DIST 
3, pri katerem smo izmerili največjo površino zvarne točke imel pa je najmanjši raztezek in 
natezno-strižno silo. Za to je lahko krivo slabo pozicioniranje varjenca pri varjenju in je na 
var vplival lepilni trak za distanco ali neočiščena in mastna površina varjenca.  
 
 
 
Slika 5.14: Prikaz rezultatov natezno-strižnih testov za varjene vzorce z distančniki 
 
 
5.4.3.Lepljeno varjeni spoji 
Rezultati natezno-strižnih testov za varjene in lepljene vzorce z SikaPower -4720 (označeni 
s SP+V) so prikazani na sliki 5.16. Če primerjamo krivulje natezno-strižnih testov pri samo 
varjenih vzorcih na sliki 5.13 in krivulje pri varjenih in lepljenih vzorcih s SikaPower na 
sliki 5.15 vidimo, da pri varjeno lepljenih vzorcih natezno strižna sila naraste se spusti in 
ponovno narašča do natezne trdnosti Rm, kar najverjetneje nastane zaradi popustitve lepila 
od osnovnega materiala in na to se vsa sila prenese na var. Pri varjenih vzorcih pa imamo 
samo naraščanje natezno-strižne sile do točke Rm. 
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Slika 5.15: Diagram natezno strižnih testov za vzorce lepljene z SikaPower lepilom 
 
 
 
Slika 5.16: Prikaz rezultatov natezno-strižnih testov za varjeno lepljene vzorce s SikaPower 
lepilom 
 
Rezultati natezno-strižnih testov za varjene in lepljene vzorce s SikaFast -5215NT so 
prikazani na sliki 5.18. Pri vzorcih lepljenih s SikaFast lepilom je popuščanje lepila manj 
opazno, kot pri varejno lepljenih vzorcih s SikaPower in je krivulja iz natezno-strižnega testa 
enakomerneje narašča proti Rm, tako kot samo pri varjenih vzorcih, kar vidimo na sliki 5.17. 
Vzrok za to je večji raztezek SikaFast lepila, ki se je raztezalo do postopnega popuščanja 
lepila.  
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Slika 5.17: Diagram natezno strižnih testov za vzorce lepljene z SikaFast lepilom 
 
 
 
 
Slika 5.18: Prikaz rezultatov natezno-strižnih testov za varjeno lepljene vzorce s SikaFast lepilom 
 
 
5.4.4.Primerjava spojev 
Povprečne vrednosti vzorcev, spajanih z vsemi metodami so podane v preglednici 5.4 in 
prikazane na sliki 5.19. 
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Preglednica 5.4: Primerjava rezultatov povprečnih vrednosti različnih vrst spajanja 
 
 
 
Slika 5.19 prikazuje primerjavo povprečnih vrednosti rezultatov pridobljenih z natezno-
strižnimi preizkusi. Iz rezultatov je razvidno, da smo največjo povprečno natezno trdnost 
dobili pri samo varjenem vzorcih in znaša 5,72 kN. Prav tako smo pri samo varjenih vzorcih 
dobili največji razteg pri maksimalni sili, ki je bil 5,25 mm. Napetost je pri samo varjenih in 
varjenih vzorcih z lepilom za distanco veliko večja, kot pri ostalih vzorcih, saj smo 
upoštevali samo površino zvarne točke, pri ostalih vzorcih pa površino zvarne točke in 
lepljeno površino.  
Če primerjamo natezne trdnosti samo vzorcev lepljenih z lepili SikaPower in SikaFast med 
seboj vidimo, da sta imela majhen raztros rezultatov natezno-strižne trdnosti. Razteg je bil 
po pričakovanjih veliko večji pri lepilu SikaFast, kot pri lepilu SikaPower saj naj bi po 
podatkih proizvajalca imelo Lepilo SikaPower 3 % raztezka pri porušitvi, SikaFast pa 
približno 200 %. 
Razlika med varjeno lepljenimi vzorci (SF+V in SP+V) je bila majhna. Natezno-strižna 
trdnost je bila 0,18 kN večja pri vzorcih SP+V kot pri vzorcih SF+V. Prav tako je bil razteg 
večji pri vzorcih SP+V, kot pri vzorcih SF+V, najverjetneje ker pred pretrgom silo prenaša 
samo še var in je raztezek odvisen od zvarne točke in ne lepila. Na zvarno točko lahko vpliva 
lepilo, ki je med varjenjem prišlo v stik z zvarno točko pri tem pa do prehajanja kemičnih 
elementov v var in s tem spremembo kemične strukture vara. Iz tega vidimo, da je vpliv 
lepila SikaFast in SikaPower na postopek varjenja približno enak. 
Velika razlika je med rezultati preliminarnih testov za izbiro optimalnih procesnih 
parametrov in samo varjenih vzorcev (V) pri katerih bi morali dobiti podobne rezultate. 
Vzorci, ki so bili narejeni v preliminarnih testih za izbiro varilnih parametrov so imeli 1,14 
kN večjo natezno trdnost kot samo varjeni vzorci, ki smo jih kasneje naredili za analiziranje 
in referenco ostalim postopkom spajanja. Na rezultate je lahko vplivala obraba elektrodnih 
kapic. Elektrodne kapice tipa B, ki so bile pri preliminarnih testih nove in je bil njihov premer 
dela, ki je v stiku s pločevino 6 mm, ko smo jih pomerili po testiranjih pa je bil ta premer 
7,1 mm in se je s tem zmanjšala gostota varilnega toka ali, da smo med poizkusi na 
elektrodne kapice nanesli nekaj lepila, ki je povečal upornost na stiku med elektrodno kapico 
in varjencem in s tem zmanjšal količino vnesene energije v zvarno točko. 
Natezno-strižna trdnost varjenih vzorcev je večja od hibridnih vzorcev lepljenih z lepilom 
SikaPower za 0,35 kN in od hibridnih vzorcev lepljenih z lepilom SikaFast za 0,53 kN. 
Razlike niso velike, vendar lahko sklepamo da lepilo poslabša natezno-strižno trdnost in 
zmanjša razteg vzorcev. Iz teh rezultatov vidimo, da bi bilo najbolje, da na mestu varjenja 
ni nanešenega lepila, ki bi lahko vplival na zvarno točko. 
 
 
Skupine vz. Fmax [kN] σmax [Mpa] Δl pri Fmax [mm] S [mm
2]
SP 1,97 8,14 1,70 242,10
SF 1,97 7,99 4,87 247,64
SP+V 5,37 22,02 3,73 244,02
SF+V 5,19 23,10 3,44 224,52
V 5,72 132,29 5,25 43,35
V+DIST 5,15 127,33 4,44 40,48
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Slika 5.19: Primerjava povprečnih vrednosti različnih vrst spajanja 
 
 
5.5. Metalografska analiza 
Na sliki 5.20 vidimo področje zvara, ki je označeno z VAR in ima grobozrnato martenzitno 
mikrostrukturo. Z TVP je označena toplotno vplivano področje, ki je drobnozrnato in ima 
spremenjeno mikrostrukturo glede na osnovni material in osnovni material, ki je označen z 
OM, katerega toplota pri varjenju ni prizadela in ima enako mikrostrukturo kot pred 
varjenjem.  
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Slika 5.20: Struktura vara 
 
Iz mikroskopskih posnetkov vzorcev vidimo, da je do popolne prevaritve in razmešanja 
prišlo le na manjših delih, kjer lahko vidimo homogeno strukturo obeh varjencev (Slika 
5.21). Meritve neprevarjenih delov prikazuje preglednica 5.5. Iz rezultatov vidimo, da je bil 
najbolje prevarjen vzorec lepljen z lepilom SikaPower. Najslabše je bil prevarjen varjeno-
lepljeni vzorec s SikaFast lepilom. Pri tem je pomembno vedeti, da je velikost zvaren točke 
zelo odvisna od mesta, kjer smo jo prerezali z metalografsko žago. Rezultati pa so odvisni 
tudi od smeri s katere prerežemo var, saj ni napake niso simetrične okoli vara. Zaradi tega 
smo rezultate podali v procentih in so le informativni in iz njih ni mogoče dobiti rezultatov, 
ki bi bili vedno ponovljivi. 
 
Preglednica 5.5: Prevaritev vzorcev 
 
 
 
vzorci SP+V SF+V V+DIST V
Celoten var [µm] 3727 6074 6569 6520
Leva stran vz. [µm] 756 4438 462 1379
Desna stran vz. [µm] 357 460 2160 1576
Prevarjen del [µm] 2614 1176 3947 3565
prevarjen del [%] 70,14 19,36 60,09 54,68
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Slika 5.21: Merjenje neprevarjenih delov na vzorcu DIST+V5 pri 100-kratni povečavi 
 
Okoli zvarne točke je zračni žep oziroma pomankanje lepila, katerega globina je na sliki 
5.22. Globina zračnega žepa je izmerjena na mestu, ki je označen z debelo svetlo modro črto. 
Vzorec na sliki je SF+VAR 6, ki je bil lepljen z lepilom SikaFast. Vidimo, da je globina 
zračnega žepa na označenem delu približno 65 µm in širina 180 µm. Pri zračnih žepih je 
lepilo odstranjeno oziroma iztisnjeno ali odžgano iz področja varjenja. Če bi na teh mestih 
imeli lepilo, bi najverjetneje zelo malo pridobili na natezni trdnosti, saj bi bila debelina 
nanosa lepila glede na proizvajalčeva navodila za lepljenje premajhna. 
 
 
 
Slika 5.22: Globina zračnega žepa 
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5.5.1.Napake v varih 
Na sliki 5.23 je varjeno lepljen vzorec z lepilom SikaPower na katerem je nastala napaka. 
Slika je narejena pri 200-kratni povečavi. Možnosti za nastanek napake je več. Najverjetneje 
so jo povzročile nečistoče v materialu ali na površini varjenja, pri čemer je možno, da je v 
materialu ujet del lepila, ki ni bil izrinjen iz področja varjenja, saj je napaka enake barve kot 
uporabljeno lepilo. Lahko pa je ta napaka tudi posledica cinka iz površine varjenca. Za točno 
identifikacijo napake bi bila potrebna SEM analiza. 
 
 
 
Slika 5.23: Napaka v varu na vzorcu SP+V6 pri 200-kratni povečavi 
 
Podobna napaka v varu se je pojavila tudi na samo varjenem vzorcu in jo vidimo na sliki 
5.24. Nastala je na spoju med varjencema, približno 1100 µm v notranjosti vara (Slika 5.25). 
Slikana je pri 500-kratni povečavi. Ta se od napake na sliki loči po temu, da na njej vidimo 
strukturo medtem ko je tam gladka površina brez strukture le z nekaj vključki in poroznostjo. 
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Slika 5.24: Napaka na samo varjenem vzorcu pri 500-kratni povečavi 
 
 
 
Slika 5.25: Mesto napake 
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6. Zaključki 
Po opravljenem pregledu teorije in opravljenih eksperimentih smo prišli do naslednjih 
zaključkov: 
 
1) Optimalni procesni parametri varjenja 1 mm debele jeklene pločevine z nanosom 
cinka 25 µm so varilni tok I=7,5 kA, čas varjenja t=400 ms in sila stiskanja Fst=2500 
N. 
 
2) Za optimalne rezultate lepljenja vzorcev moramo zagotavljati ustrezno debelino 
nanosa lepila, za kar je najbolje uporabljati dvostranski lepilni trak in ustrezno očistiti 
površino lepljenega materiala. 
 
3) Vzorci lepljeni z lepilom SikaPower so se porušili med osnovnim materialom in 
lepilom (slaba adhezijska vez), zaradi česar smo dosegli 4,5 MPa manjšo natezno-
strižno trdnost, glede na tisto, ki jo podaja proizvajalec in znaša 14 MPa. Vzorci 
lepljeni z lepilom SikaFleks so se porušili deloma med osnovnim materialom in 
lepilom in deloma preko lepila in smo se zaradi boljše adhezijske vezi bolj približali 
natezno-strižni trdnosti podani s strani proizvajalca, ki znaša 10 MPa in je le 1,19 
MPa manjša. 
 
4) Pri hibridno spajanih vzorcih okoli zvarne točke nastane poroznost v lepilu, ki 
nastane zaradi hitrega stiska vzorca z elektrodami in temperaturne poškodbe lepila, 
ki tudi vplivajo na natezno-strižno trdnost hibridno spajanih vzorcev. 
  
5) S samo varjenimi spoji smo dosegli za 0,35 kN večjo statično natezno-strižno trdnost, 
kot pri hibridno izdelanih spojih iz česar lahko sklepamo, da je bolje, da lepilo ni 
nanešeno na mestu, kjer delamo točkovni zvarni spoj ali pa bi bila debelina nanosa 
lepila tanjša. 
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Predlogi za nadaljnje delo  
Za nadaljnje raziskave bi priporočil, da se ugotovili izboljšave za slabo adhezivno vez med 
pločevino in lepilom SikaPower, brez da bi odstranili nanos cinka. Poleg tega bi bilo 
potrebno narediti teste na veliko ciklično utrujanje. Uporabili bi lahko tudi temperaturno bolj 
obstojna lepila zaradi segrevanja vzorcev pri varjenju in poskušali spremeniti varilne 
parametre zaradi drugačnega odvoda toplote pri hibridnih vzorcih. 
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